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上海光机所在单次多平面衍射成像方面取得新进展

　　中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室基于前期古希腊梯子光子筛的研究，提出了超十层焦点的振幅型斐波那契光子筛，这为实现

多平面相干衍射成像的x射线单次曝光奠定了技术基础，该技术通过了三平面单次衍射成像在光学段的实验验证。相关研究成果发表于“Applied Physics
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Letters”，并被编辑推荐为”Editor’s Pick”。

　　x射线分束器的匮乏致使光学段各类干涉衍射成像技术无法直接被移植到短波领域，所以至今短波领域的高精度成像一直以干涉衍射法为主导。相比之下，

干涉光路复杂难调，但成像是解析重构；衍射光路简单，重构耗时，但当前可以通过计算机性能提升以及算法改进使其能够满足大多数情况下的成像要求。尤其

是高功率激光装置终端的等离子体诊断、同步辐射和自由电子激光器等高精度的生物细胞成像基本上都是以衍射迭代成像为目前主流技术。

　　加速衍射迭代成像可以通过增加约束来实现，通常做法是利用扫描或衍射分束的多光斑，其作用一是加速收敛，二是实现单次曝光。与光栅分束不同，古希

腊梯子光子筛能够实现衍射光场的三维阵列焦斑，具备多平面衍射特性，这为多平面衍射场的单次记录提供了独一无二的优势，更为实现全空间单次衍射或干涉

成像提供了一个全新的技术途径。

　　课题组基于古希腊梯子光子筛，通过降维处理设计了广义斐波那契光子筛，实现了轴上十二层焦斑。当待测物体放在某个合适的物平面上时，能够同时在像

空间产生十二层实像。此时探测器若被放置到中间像平面，则靶面上将能够单次记录下十二个独立的衍射场，每一个子衍射图等效于对应实像衍射传输到记录平

面。接着利用图像匹配技术精确提取出每一个子衍射图，最后借助恢复算法重构出待测物位相。该思想在光学段利用三焦点斐波那契光子筛进行了实验验证，成

功重构出线宽40微米的字母样品，清晰的成像边界证明了所提技术的有效性和正确性。另外作为振幅型衍射透镜，适用于相干x射线波段的干涉诊断或衍射成像

等领域。

　　该项研究得到了国家自然科学基金和中科院青年创新促进会的支持。（高功率激光物理联合实验室供稿）

　　原文链接

https://doi.org/10.1063/5.0010711


图1 前20环斐波那契光子筛。(a)12焦点，(b)3焦点，(c)轴上光强分布。

图2 实验结果。(a)CCD记录的单帧衍射场，(b)重构像。
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